高速 メモ リ 搭載 ボー ド を 
効率 良く 開発 する た め の 


ーー ! リ / 〇 規格 を 理解 し , 設計 ツー ル を 有効 に 活用 


福田 光治 


DDR(double data rate) イン ター フェ ー ス を 採用 し た 高速 


メモ リ を 搭載 する ボー ド の 設計 に つい て , 筆者 が 開発 し た ボー 1. メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
ド を 例 に 勘 ど ころ を 説明 する . 高速 で 多 ビ ッ ト の デー タ 転 送 を 設計 思想 の 検討 
行う メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , ボー ド 開 発 の 最初 に 行う 
配置 配線 の 仕様 切り が 重要 な ポイ ント と な る . 信号 の グル ー プ ここ で 言う 「 設計 思想 の 検討 」 と は , メモ リ ・ イ ンタ ー フ 
ご と の 等 長 配線 や I/O の 終端 方 法 な ど を 十分 に 考慮 し て お く こ ェ ー ス を 活用 し て どう いっ た 機能 や スト レー ジ ・ シ ステ ム 
と で , その 後 の 設計 が スム ー ズ に 進む . (編集 部 ) を 構成 する か と いう 開発 初期 段階 の 方 式 検討 を 指し ます . 
現在 , メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に は 数 多く の 種類 の I/O 
筆者 ら ( PALTEK) は, x4 4 レー ン ) の PCI Express ア 規格 が 存在 し ます . その た め , 設計 者 は 開発 する 各 ア プリ 
ドイ ン ・ カー ド を 設計 し まし た 千 1 この アド イン ・ カード ケー ショ ン や シス テム 構成 の 検討 v 段 階 に お いて , さま ざま 
に は , DDR SDRAM 200 ピ ン SO-DIMM) や 米国 Xilimx な 規格 や 技術 を 検討 する 必要 が あり ます . 
社 の FPGA Spartan-3 フ ァ ミ リ 」 な ど が 搭載 され て いま す 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 登場 に より , デー タ 
( 写真 1). 転送 は Gbps オー ダ の 帯域 幅 を 実現 し , 大 容量 デー タ を 高 
ここ で は , 本 アド イン ・ カ ー ド を も と に , 高速 化す る メ 速 に 転送 で きる よう に な り ま し た . DDR メ モリ ・ イ ンタ ー 
モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 高密 度 に , か つ 低 コス ト で 実現 フェ ー ス も デー タ 転送 の 高速 化 に 伴い , 選択 する メモ リ の 
する た め の 手 法 に つい て 解説 し ます . 種類 や 容量 , 帯域 幅 , クロ ッ ク 速度, I/O 規 格 , メモ リ ・ 
表 1 特徴 DDR SDRAM DDR2 SDRAM DDR3 SDRAM 
メモ リ の 種類 と 特徴 電源 電 国 Vp, Vppo) |25v 1av 15y 
リー イ ンタ ーッ ミー ス の 投 2 代表 値 ) iP トー 1G ビ ッ ト 2 トー 2G ビ ッ ト ee トー て 8G ビ ッ ト 
本 の Me デー タ 転送 速度 200M/266M / 333M /400Mbps | 400M/533M/667M/800Mbps | 800M/1066M/1333M/1600Mbps 
も 変化 し て いる こと が わか る . 読み 出し レイ テン CL) | 2/25/3 3/4/5 5/6/7/8/9710 


シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ 対策 追加 レイ テン シ ( AL) 0/1/2/3/4 0/CL - 1/CL - 2 

として, 終 技 術 が メモ リ そ の 疾 還 2 1 読み 出し レイ テン シー 1 5/6/7/8+ AL 

0 終端 技 条 基板 上 終端 基板 上 終端 /ODT 基板 上 終端 /ODT 
パッ ケー ジ TQFP/TSOP/FBGA FBGA FBGA 


注 1: 今回 の PCI Express アド イン ・ カ ー ド は 評価 用 ボー ド で ある . 実際 の 基板 設計 に 関す る 技術 の 蓄積 や 設計 で 懸念 され る 事項 を 明確 化す る こと で , 顧客 へ の 
サポ ー ト を 向上 させ る た め に 筆者 ら が 設計 し た . 


ーー Word DDR SDRAM, PCI Express, SO-DIMM, Spartan-3, DDR2 SDRAM, DDR3 SDRAM, ODT, DVI, SSTL-2, 
賠 14 等 長 配 線 。 有効 サー プリ ング ・ ウ ィ ン ド ウ , フラ イ バ イ 終端 , ChipSync, IBIS 
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利用 
\ し ん た / 


拉 特 信 2 誤記 呈 。 
シス テム 設 寺 > ムラ フル 対策 


( a) 表面 


XMLINX“ 


SPARTAN-3 


DDR SDRAM 鐘 
SO-DIMM 


写真 1 

PCI Express 評価 用 アド イン ・ カ ー ド ( b) 裏面 

コン トロ ー ラ の 設計 , 電源 の 選択 , 基板 配線 仕様 , 部 品 配 ド は デス クト ッ プ ・ パ ソコ ン 内 の メイ ン ・ ボ ー ド に 搭載 で 

置 の 検討 な ど , 非常 に 多く の 問題 を 解決 し な けれ ば な り ま きる こと が 前 提 で ある た め , その 外形 寸法 な ど に は 上 厳し い 

せん . 制約 が あり ます . 実装 面積 や DVI 用 の ビデ オ ・ フ レー ム ・ 
表 1 に DDR メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 特徴 を 挙げ て お メ モリ と し て 利用 する こと を 考慮 し て , 今回 は DDR SO- 

きま す . DDR メ モリ に は , ODT( On Die Termination) 往 2 DIMM small out-iine dual in-iine memory module) を 採 

の 採用 や I/O 規 格 の 低 電 圧 化 , BGA パッ ケー ジン グ 投 術 な 用 し て いま す . SO-DIMM の よう な モジ ュー ル ・ タ イプ の 

ど が 取り 入れ られ て お り , シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ ( 信 メモ リ を 採用 する こと に よっ て , デー タ 容量 に 応じ て 搭載 

号 波形 の 品質 ) の 向上 や 基板 設計 時 の いく つか の 問題 の 改 する メモ リ 容量 を 変更 する こと が 可能 と な り ま す . 

善 が 図ら れ て いま す . また , PCI Express に は PIPE イン ター フェ ー ズ と 呼 
設計 思想 の 検討 段階 で は , そう いっ た DDR メ モリ ・ イ ば れる , DDR SDRAM の I/O 規 格 と 同じ 25V 電源 電圧 を 
ンタ ー フ ェ ー ス の 特徴 を 考慮 し た うえ で , 設計 対象 の アプ 基本 と し た SSTL-2 規 格 2 が 用 いら れ て いま す . これ に よ 
リケーション に 必要 な 転送 速度 や メモ リ を 選択 し ます . り , 25V 電源 電圧 を 統一 で きる た め , 電源 系 統 や 基板 電源 

層 の 設計 が 容易 に な り ま す . 
人 @ 容量 と 実装 面積 を 考慮 し て DDR SO-DIMM を 採用 メモ リ ・ コ ント ローラ と し て は FPGA Spartan-3) を 採 
今回 設計 し た 基板 の 機能 の 一 つと し て , PCI Express イ 用 し まし た . これ に より , FPGA の 持つ ピン 配置 の 自由 度 
ンタ ー フ ェ ー ス を 用 いて DVI digital video interface) 出 
力 を 実現 し て いま す . また , PCI Express アド イン ・ カ ー 注 2: ODT は , メモ リ ・ チ ッ プ の ダイ 上 に 終端 抵抗 を 内 蔵 する 技術 . 
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ンー 


を 生か し た 基板 設計 を 行え ます . また , Spartan-3 に は 信 
号 の 終端 機能 と し て , シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ の 改善 や 
部 品 点数 の 削減 を 可能 に する DCI Digitally Controled 
Impedance) 注 3 とい う 技術 が 採用 され て いま す . これ を 利 
用 し て , SSTL-2 規 格 に 必要 な 基板 上 の 終端 抵抗 を 低減 し 
まし た . 

設計 思想 の 検討 の 際 に は , デー タ 転送 速度 や メモ リ 容量 
だ で な く 。 Ne 電源 系 統 , メモ 
リ ・ コ ント ロー ラ と な る FPGA の 機能 , 使用 する I/O 規 格 
な ど を 十分 に 把握 する こと が 重要 で ず 表 2). 


2. 配置 配線 仕様 の 検討 


必要 と な る 配線 仕様 を 決定 する 際 に 
は , メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 使用 する 信号 と その 周波 
数 , 1/O 規 格 に 適合 し た 終端 スキ ー ム , 等 長 配線 グル ー プ , 
等 長 配線 誤差 を 二 た 検討 を 行わ か な けれ ば な り ま せん . 


プリ ント 基板 設計 に 


人 @ 信号 グル ー プ ご と に 「 可 能 な 限り 」 等 長 配線 を 

まず , DDR メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 使用 する 各 信 号 
を , 以下 の よう に 等 長 配線 の 信号 グル ー プ に 区 分 けし ます . 
1) シス テム ・ ク ロッ ク の グル ー ズ CK/CK お 

ゅ CKE: クロ ッ ク ・ イネ ー プ ブル 

eCS# : チッ プ ・ セ レク ト 

eRAS# : 行 ア ドレ ス ・ ス トロ ー ブ 
eCAS#: 列 ア ドレ ス ・ ス トロ ー ブ 
eWE: ライ ト ・ イ ネー ブル 

@A : アド レス 


表 2 基板 仕様 
今回 設計 し た アド イン ・ カ ー ド の 仕様 を 示す 


PCI Express x1/x4 レ ー ン , 8/16 ビ ッ ト PIPE 
イン ター フェ ー ス 対応 


PCI Express 仕様 


回 RNY を ae 台湾 Genesys Logic 祥 GL9714」 


FPGA 米国 Xilinx 祥 Spartan-3XC3S4000-5F G900C」 


PROM 米国 Xilinx 神 XCF 16PVO48C」 


スモ り DDR 


rg2 二 上 DVI イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ボ ー ド , 汎用 |/O ボ ー 


POL 型 DCC-DC コ ン バ ー タ : ベル ニク ス 
BSV -33S6ROM」,「 BST 12.0.7S06PCM」 


LDO レ ギュ レー タ : 米国 National Semiconductor 社 
「 LP3855」,「 LP2996」 


サブ ボー ド 用 拡張 コネ クタ , 汎用 |/O コ ネ ク タ , 
JTAG ポー ト , 外部 電源 ポー ト , 

7 セグ メン ト LE 2 個 ), DIP ス イッ ヂ ( 8 個 ), 
テス ト 端子 な ど 


その ほか 
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e BA : バン ク ・ ア ドレ ス 

2) デー タ ・ ス ト ロー ブ の グル ー ズ DQS) 
@DQ: デー タ 入 出力 

eDM: デー タ ・ マ スク 

それ ぞ れ の グル ー プ に 属す る 配線 は , 可能 な 限り 等 長 配 
線 を 守る 必要 が あり ます .「 可能 な 限り 」 と いう の は , 
DIMM な どの メモ リ ・ モ ジュ ー ル の 場合 , 非常 に 多く の 配 
線 が 存在 する た め , 配線 領域 や 基板 層 数 の つ ご う 上 , 完全 
に すべ て の 配線 を 等 長 に する こと が 困難 だ か ら で す . よっ 
て 等 長 配線 仕様 に つい て は , 誤差 の 検討 が 必要 に な り ま す . 
その 際 に 非常 に 有効 な の が , 基板 配線 に よる 伝播 遅延 の 大 
き さ と FPGA の 付加 遅延 機能 こ な り ます . 

一 般 に , 基板 材料 に FR-4 を 用 いた 場合 の 配線 の 伝播 遅 
延 は 約 006ns/cm 程度 で す . つま り , 10cm で 約 06ns 程 度 
の 遅延 が 発生 する こと が わか り ま す . 実際 の 配線 ルー ル を 
決定 する 場合 , メモ リ と FPGA の 部 品 配置 に より 配線 長 が 
変化 する た め , それ に 合わ せ て 等 長 配線 誤差 を 検討 する 必 
要 が あり ます . 配線 誤差 を 決定 する 際 に 参考 と する の は 
デー タ の 有効 サン プリ ング ・ ウ ィ ン ド ウ の 大 き さ で す . 
125MHz 動作 の DDR SDRAM の 書き 込み タイ ミン グ の 例 
を 表 3 に 示し まず 3* 5. クロ ッ ク ・ スキ ュー や 位相 オフ セ 
ッ ト の 値 な どか ら 有効 サン プリ ング ・ ウ ィ ン ド ウ を 人 算出 す 
る こと が で きま す . この 有効 サン プリ ング ・ ウィンドウ の 
大 き さ や 配線 長 , 配線 に よる 伝播 遅延 か ら 等 長 配線 の 許容 
値 を 策定 する 必要 が あり ます . 

配線 長 の 誤差 に よっ て 発生 する クロ ッ ク と デー タ の 間 の 
スキ ュー を 解決 する 手法 と し て , 今回 用 いた Xilinx 社 の 
FPGA の 持つ 遅延 付加 機能 を 活用 する 方 法 も あり まず p.85 
の コラ ガバ FPGA に よる 高速 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
対す る 効果 的 な アプ ロー チ 」 を 参照 ). 


@ SSTL-2 の 終端 方 法 

次 に SSTL-2 の 終端 スキ ー ム の 配線 仕様 と し て , フラ イ 
バイ Fly-By) 終端 を 用 いま し た . これ に より , 余分 な 配線 
領域 スタ ブ ) を 最小 に し , シグ ナル ・ インテグ リティ を 確 
保 で きま し 巡 図 1). 

また , 終端 電源 Vy) は 1.25V と いう 低 電 圧 で あり , 
つ 高 速 に 動作 する DDR イ ンタ ー フ ェ 日 
し て 安定 し た 電源 供給 が 必要 に な り ま す . そこ で , デカ ッ 


注 3: DCI は , Xilinx 社 の FPGA に 搭載 され て いる ディ ジタル 制御 イン ピー 
ダン ス の こと . チッ プ 内 で 終端 抵抗 の 機能 を 実現 で きる 


結 特 集 2 意思 ジ る 主 明 。 ゆ ⑤ 
シズ テム 症 野 > トラ ブル 広 策 \ ウ 《③ 


表 3 クロ ッ ク 周 波数 125MHz の DDR SDRAM の 書き 込み タイ ミン グ 
使用 する FPGA の スキ ュー や ジッ タ 値 の 情報 か ら , デー タ と クロ ッ ク の タイ ミン グ 関 係 を 算出 で きる . 配線 長 の 仕様 を 決定 する 際 に は デー タ の 有効 期間 に クロ ッ 
キン グ で きる よう に , タイ ミン グ 関 係 を 事前 に 検討 し て お く 必要 が ある 


ー 立ち 上 が り エ ッ ジ | 立ち 下がり エッ ジ 

0 休 Ps | 人 ps] | 不 本条 pa 
7croc 8000 志 ー クロ ッ ク 周 期 
7pcp 土 400 400 400 クロ ッ ク ・ デ ュー ティ ・ サ イク ル ひ ずみ : クロ ッ ク 周 期 の 5% と 等 価 
7c/OCc PASE 3600 主 王 デー タ ・ サ イク ル :( 7crocg /2) - 75op 
7<z7op 450 450 0 メモ リ の DQ/DM の セッ ト ア ッ プ 時 間 
77o7 の 450 0 450 メモ リ の DQ/DM の ホー ルド 時 間 
7p4ccAGE SE 土 45 45 45 パッ ケー ジ ・ ス キュ ー 
7777zA 0 0 0 DQ お よび DQS を 同一 DCM で 生成 し た 場合 の クロ ッ ク ・ ジ ッ タ 
7c/oCK SEgm rpPG4 土 25 25 25 DQ と DQS の グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ・ ラ イン の スキ ュー 
7C/OCO07 PASE 土 140 140 140 ニニ つの DLL 出力 間 の 位相 オフ セッ ト 
不 確 定 値 の 合計 2120 1060 1060 
有効 デー タ ・ ウ ィ ン ド ウ ト ィ 


位相 図 180 図 270 図 0O 図 90 図 180 図 


プリ ング ・ コ ン デ ン サ を 配置 し まず 図 2). 
立ち 上 が り エ ッ ジ ューー。 立ち 下がり エッ ジ 較 


不 確 定 領域 較 |! / !  ! 不 確定 領域 較 
@⑯ 多 ビ ピン ・ デ バイ ス の ピン 配置 は ツー ル を 使っ て 効率 化 M 時 間 ps] 凶 
続い て FPGA の ピン 配置 を 検討 し ます . 今回 採用 し た [大 デー タ ・ ウィン ドウ 
Xilinx 社 の FPGA XC3S4000.5FG900C」 は, 合計 900 ピ ン 
と いう 非常 に 多数 の ピン を 備え た FBGA fine pitch ball 
grid array ) パッ ケー ジ の 高 集積 デバ イス で す . その た め , ン を ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ し て 配置 し て いき ます . 
ビ ピン 機能 や ピン 番号 か ら の 情報 だ け で は ビン 配置 に 時 間 が 配置 され た ピン は 視覚 的 に 把握 で きる よう に , グル ー プ ご 
か か り , 失敗 の リス ク も 非常 に 高く な り ま す . そこ で 今回 と に 色 別 表示 され ます . また , 本 ツー ル に は 1/O 規 格 や 
は , Xiinx 社 の FPGA 開発 ツー ル ISE」 の 機能 を 利用 し て FPGA 上 の バン ク の 指定 , 差 動 信号 の ピン 割り 当て な どの 
ピン 配置 を 決定 し まし た . 機能 が 搭載 され て いる の で , これ ら を 有効 利用 する と よい 
実際 の ビン 配置 の 工程 で は , ISE に 付属 する 「 PACE で し ょ %( 図 3). 

( Pinout and Area Constraints Editor)」 と いう ピン 配置 今回 採用 し た モジ ュー ル ・ タ イプ の メモ リ の 場合 , 基板 
ツー ル を 利用 し ます . PACE を 用 いて , 専用 の GUIT に よ 上 の 部 品 配 置 を 大 ま か に 検討 し , 配線 領域 と 配線 層 数 の 制 
っ て 表示 され た デバ イス ・ ビ ュー を 見 な が ら , 設計 上 の ビ 約 を 把握 し た うえ で , PACE を 用 いて ピン 配置 を 実施 し ま 

77 ニ 1.25V 7 1.25V 7 1.25V 


Vsgr 1.25V 


( a) SSTL-2 Class 1 


ーー ロー は Ph ロー 


直列 抵抗 また は 較 
オン チッ プ 終 端 DCI) 図 


並列 終端 抵抗 凶 


メモ リ よ り 外 側 に 終端 抵抗 を 配置 する 較 
IGG ZTT ( c) フラ イ バ イ ( Fly-By) 終 端 ス キー ム 較 INIT 
図 1 SSTL-2 の 終端 構成 

SSTL 規格 に は , Class | と Class Il の 二 つ の 終端 方 法 が 存在 する . 各 終端 に は 直列 抵抗 と 並列 ブ プル アッ プ 抵 抗 が 必要 と な る . フラ イ バ イ ( Fly-By) 終端 で は , レシ 
ー バ ・ デ バイ ス の ピン より も 外側 に 終端 抵抗 を 設置 する こと に よっ て , 配線 スタ ブ を 低減 し て いる 
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7 電源 デカ ッ プ リン グ 用 コ ン デ テンサ 


上 | 9 

DDR1_DQ4 ・ ea 
DDR1_DQ5 3 6 ] ! : 三 1 
DDR1_DMO ! 2 WM 了 レ き 2.2 ん 急 
DDR1_DQ6 , 1 1 
ll ドド 

1 51Qx4 | ! : 

DDR1_DQ7 4 WW 5 | 1 1 1 
DDR1_DQ12 3 MW 6 」 1 三 ! 
DDR1_DQ13・ ロ 放 2- 村 0.1 認 
DDR1_DM1 1 
1 HB 」: 
51Qx41 1! 1 
tDDR1_DQ14 4 ls 1! : 
tDDR1_DQ15 3 l8|.』 1 主 
tDDR1_DQ20・ Nil 0.1 史 
DDR1_DQ21・ 0 議 計 
_DQ 1 WW 8 1 

i 51Qx41 ! ! 
DDR1_DM2『 4 wl5_ 1 ai 記 
DDR1_DQ22 , 3 6 1 し 三 
DDR1_DQ23 El し 0.1 認 
DDR1_DQ28・ 8 
_DQ 1 MW 8 | に 

H 51QX4 N 、 半 
DDR1_DQ29! 4| 5 に き 洒 | 
DDR1_DM3 3| ん le 1 中 凶 三 
DDR1_DQ30 2 7 1 し 0.1 認 
DDR1_DQ31 | 
= 1 WW 4 * * 
[oz 軌 | 

集合 抵抗 囚 --ーー ダ 。 で て 7 エー 


2 終端 電源 の デカ ッ プ リン グ 

プル アッ プ 終 端 の 電源 ) の デカ ッ プ リン グ に よっ て , 
安定 し た 電源 供給 を 実現 で きる . また , 終端 抵抗 に は 実 
装 面積 低減 の た め に 集合 抵抗 を 採用 し て いる 


O Pins 
PIPEPHYCLK 
PHY_TxDtc Rxlpbk 
PHY Resetn 
PHY PowerDown<1> 
PHY PowerDown<0> 
PPE_PhyStatus 
PIPE rxdata0 く か 
PIPE rxdata0<6> 
PIPErxdata0<5> 
PIPE rxdata0<4> 


Top View 
45678910111213141516171819202 


Bank 


BANKSIVC 
BANK3ILVC 
BANK31LVG 


BANK3]LVC 


BANK3ILVC 
SS 


1 コイ ロー ミズ こと こ エ の ロロ 〇 ロタ 


1 カイ デビ 大 こと こ エ の mm ロロ 〇 Qp 


吊 
]BANK2]SST と 


と = r さ 
BANK2|SST aichileclure View 
SST ーc0pr's 


図 3 
PACE に よる ピン 配置 設定 


GUI を 使用 し て 1O 規格 や ピン 配置 な どの 制約 設定 を 行え る . パ 
ッ ケ ー ジ ・ ビ ュー を 使用 し て ピン 配置 状況 を 確認 し な が ら ピ ン ・ 5 
スワ ッ プ な ど を 実行 する 


し た . SSTL-2 の よう に 基板 上 に 複数 の 終端 抵抗 が 必要 に 
な る I/O 規 格 の 場合 , 部 品 点数 や 部 品 実装 面積 を 低減 する 
た め に , 複数 の 抵抗 や コン デン サ を 集合 化し た 部 点 図 2 を 


84 Design Wave Magazine 2006 September 


NNS 
吉 


還 
で の 


) を 採用 し ます . そう いっ た 場合 , 視覚 的 に BGA の ピ 
置 を PACE の パッ ケー ジ ・ ビ ュー で 確認 し , メモ リ ま 
配線 に 交錯 が 生じ な いよ うに ピン ・ ス ワッ ズ ピン の 


持 特 集 2 上 日記 呈 。 
シス テム 設計 と ムラ フル 対策 


FPGA に よる 高速 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対す る 効果 的 な アプ ロー チ 


DDR や QDR の よう な メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , クロ ッ ク パグ ス うい っ た 高速 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 抱え る 問題 に 有効 な 手段 が 
トロ ー ブ ) と デー タ が 並 走 し て 伝送 する ソー ス 同 期 イ ンタ ー フ ェ ー ス Xilinx 社 の FPGA Virtex-4」 や Virtex-5」 に 搭載 され て いる 
を 採用 し て いま す . 伝送 速度 が 向上 する と , 高速 な 書き 込み / 読 み 出 「 ChipSync」 と いう 技術 で す . 

し を 実現 で きる 反面 , クロ ッ ク と デー タ の 間 の スキ ュー や ジッ タ ・ 本 技術 が 備え て いる 遅延 プ ブロッグ IDELAY) と いう 機能 を 利 
マー ジン が 小さ く な り , イン ター フェ ー ス の 信頼 性 が 著しく 低下 し て クロ ッ ク と デー タ , お よび デー タ と デー タ の 間 の スキ ュー を 調 
ます . デー タ の 有効 な サン プリ ング ・ ウ ィ ン ド ウ を 確保 する た め に ます . Virtex-4 の 各 I/O リ ソー ス に は 75ps の 遅延 精度 を 持つ 64 タ ッ 
SSTL の よう な 小 振 幅 の 1/O 規 格 を 採用 し て も , 電気 的 特性 に よる ア プ の 絶対 遅延 ライ ン が 搭載 され て お り , これ ら の 層 延 素子 を 利用 し て 
プロ ー チ だ け で は , 数 百 Mbps 以上 の ソー ス 同 期 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 有効 サン プリ ング ・ ウィンド ウ の 中 央 に スト ロー ブ の エッ ジ が くる よ 
信頼 性 を 向上 させ る こと は で きま せん . うに 調整 で きま す . 本 技術 を 用 いた 遅延 回 路 は , 同社 の CORE 

さら に , スキ ュー や ジッ タ ・ マー ジン の 低下 は プリ ント 基板 設 Generator」 を 用 いて 設計 し まず 図 A-1, 図 A-2). 

時 の イン ピー ダン ス 制 御 や 等 長 配線 な どの 制約 や 規定 を 増加 さ 緒 と 日 する FPGA の 機能 を じょう ず に 使え ば , 低 リ スク ・ 高 マー ジ 
と も に , 非常 に 複雑 な 論理 回 路 の タイ ミン グ 人 解析 を 必要 と し ます . そ > モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 で きま す . 


= ユー ザ ・b 
FPGA 論理 図 ィ ッ ター 
IDELAY 較 リー ド ・ デ ー タ FIFO 図 | フェース b 
64 タ ッ プ 遅延 ライ ン 較 ッ ト 。 立ち 上 が り エ ッ ジ 図 


遅延 タッ プ 図 
増減 論理 回 路 図 リー ド ・ デ ー タ FIFO 図 
> 立ち 上 が り エ ッ ジ 図 


図 A- 1 
ChipSync 入力 デー タパス IDELAY 図 
山 ync デ _ 遅延 タッ プ 図 
ChipSync 技術 を 利用 し た 際 の DQ 入力 の デ 制御 論理 図 
ー タ パス の 回 路 構成 . 遅延 ライ ン と 遅延 制御 
論理 に よっ て デー タ ・ ス キュ ー の 調整 が 可能 
2 遅延 タッ プ ・ カウント 


LE wm CoociancmeYOotabowWOWWDON 診 xilinx ChipSync Wizard - Clock/5trobe 5etu 
ge Poma P fr 


] ロ き 占 wlcnvece コ a き まみ W Page 3 of 9 
Use this dialog tn specity the base data for the clocks/stobes。 This information js used fnr the dsfault 


SS Memory Applications 8.1i ices n he Cck/Sbobe Tabl (mhe rext dl Youcan customie ndyidlsl cpoke/ctnbes n 


SD ーーー ーー 一 ーー ーー 
Diection 
で Bidrectional 
jmput 

Familes upprted て Output 


Ccyriwhy 《 1055-2095 (lm nc All rwhts reswrwsd Number of clacks/stobes: 居 


Rootname [DDRDGs 


Wewby frctn [Vers mee ここ emtm [ 19 Standard | SSTL2 T DOI ェ て 


ele Cupaten ロロ ルレ Use delsy 
Core 

UsekeroW/DORMiztCheSyweceewmwvcoewencep 1 
0 oe ie D/Doowenw/Dsuke7DWD0fVVrUCNoSmecweeevcgewencep 隊 ーー 


Jl ey Clock enable widthi ーー 
farwfstrtuaey insampeyi eo っ Cock gnable root name: |CLK ENABLE 


図 A-2 
GUI に よる 設計 画面 


ChipSync 技術 を 利用 し た メモ リ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 用 論理 回 路 設 計 の 設定 画面 ee 


入れ 替え ) を 実施 し ます . また , パッ ケー ジ ・ ビ ュー を 用 理 回 路 の 制約 ファ イル に 反映 で きる た め , ピン 配置 修正 に 
いて , デー タ ・ グ ルー プ の 配線 に 終端 用 の 集合 抵抗 を 適用 伴う 論理 回 路 の ビン 制約 の 設定 ミス を 防止 で きま す . 
で きる か どう か と いっ た 相互 配置 の 位置 確認 も 行え ます . この よう に 開発 ツー ル の 機能 を 利用 し て FPGA の ピン 配 
PACE は ピン 配置 や ピン ・ ス ワッ プ の あと の 配置 情報 を 論 置 仕 様 を 決定 する こと に より , 後 の プ リン ト 基板 設計 に 
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アン ン 


ムー ズ に 移行 で きま す . 


人 @ 配置 配線 仕様 し だ いで その 後 の 開発 作業 の 進捗 が 決ま る 

ピン 配置 時 の 注意 点 と し て は , 等 長 配線 仕様 の 部 分 で 紹 
介し た 各 デ ー タ ・ グ ルー プ の 信号 の ピン 配置 デー タ と デ 
ー タ * ャ スト ロー ズ CULK と アド レス の ゲ グループ ) に つい て 
は , 入出 力 時 の ビッ ト ・ ス キュ ー を 押え る た め , 近接 し た 
配置 を 実施 する 必要 が あり ます 


3. 伝送 線路 解析 


配置 配線 仕様 が 決定 し た 後 , プリ ント 基板 設計 を 進め る 
に 重要 と な る の が 伝送 線路 の 解析 で す . 伝送 線路 解析 を 
うこ と で , 実 基板 に お ける シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ の 
変化 を 事前 に シミ ュ レ ーション で 確認 する こと が で きま す . 
これ を も と に , プリ ント 基板 設計 時 の 配線 規定 を 策定 し ま 


つぶ 油 


また Spartan-3 の 場合 , DDR レジ スタ 人 タ (FDDR) を 含む す . つま り 伝 送 線路 解析 は , 実 基板 完成 の 前 に あら か じ め 
近接 し た 二 つ の 1I/O ブ ロッ パ 差 動 ペア と な る 二 つ の ピン ・ メモ リ LSI と FPGA の 配線 仕様 や 設計 思想 に 問題 が な いか 
グル ー プ ) は クロ ッ ク 入 力 を 共有 し て いま す . その た め , あ どう か を 確認 する 工程 と 言え ます . 

ら か じ め 位 相 や 周波 数 の 異な る クロ ッ ク を 必要 と する DDR 
イン ター フェ ー ス の 配線 どう し が , デバ イス の 規定 する 差 信 1IBIS モデ ル や コネ クタ の 影響 を 考慮 し て 解析 
動 ペ ア と な る ピン に 割り 当て られ な いよ うに 設計 する 必要 実際 の 基板 上 で は , 配線 に よる 伝播 遅延 の 発生 や イン ピ 


が あり ます . 

ここ で 説明 し た DDR イ ンタ ー フ ェ ー ス の よう な 高速 , 多 
ビッ ト の デー タ 転送 を 行い か つ ク ロッ ク と デー タ が 同期 
関係 に ある イン ター フェ ー ス の 設計 で は , 配置 配線 仕様 は 
きわ め て 重要 な 検討 事項 で す . 開発 ツー ル の 有効 利用 と 1/O 
規格 の 理解 を 深め て お く こ と が , あと の プリ ント 基板 設計 
や 実機 動作 検証 の 円 滑 な 実施 へ の 近道 と か なり ま す . 


ー ダ ンス の 不 整 合 に よる 反射 , 多 ビ ッ ト の 信号 間 干 渉 に よ 
る クロ スト ー ク ・ ノ イズ な ど , シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ 
の 低下 を 引き 起こ す 現 象 が 数 多く 存在 し ます . な お , これ 
ら は 回 路 図 上 で は 検討 びき ませ ん. 現在 で は 伝送 線路 解析 
ソフ トウ ェ ア の 機能 や 解析 能力 の 向上 に より , 卓越 し た 解 
析 ス キル が な く て も , 高 精度 な 伝送 線路 解析 を 短 時 間 で 行 
える よう に な っ て いま す . 


並列 終端 モデ ル 較 


[ sparan-3 SSTL-2 十 DC ド ライ バ の lBIS モ デル 也 


) 51.08 図 Micron 社 の DDR SDRAM レ シー パ の BIS モ デル 隊 
1 100.0nF! 
SODIMM 図 5 TL8 
ソケット ・ モ デル 凶 49.7Q 図 
! 175.195.… 
1 3.000cm 
1 Stackup 
HHDHST BEER ERREEEPEEEEEEE DIMM 上 の 配線 モデ ル 図 
0 TL9 。 ii TL6 中: TL1 TL2 TL3 RN3 TL4 Mel 
i4976 図 51.66 図 147.00 図 1 60.3Q 図 64.7Q 図 60.3Q 図 22.0Q 図 60.3Q 図 
Spartan-3 較 ! 391.268ps 較 209. 8 59.000ps 較 : 12.794ps 図 | 14.454ps 図 8.558ps 較 101.569ps 芝 MT46V32M1 
SSTL2_ILDCLouti 6.700cm 3.000cm 錠 SODMV- 図 , : 0.224cm 連 ] Autopadstk_1 0.150cm 較 1.781cm 錠 DQ7 
: Stackup Stackup 『!SODIMVL : DQ12 DQ12 RDQ12 
隊 記 RSS202RNNS9W の SSM DQ12-VI. DQ12-VI.… 
20.0fF 20.0fF 


図 4 伝送 線路 の 構成 


解析 する 伝送 線路 を モデ リン グ し た も の . IC の パラ メー タ だ け で は な く , 基板 や 終端 抵抗 , コネ クタ な ど を 仮想 的 に 構成 する こと に よっ て 精度 の 高い 解析 を 実現 
する . この 図 で は , DQ ラ イン の 一 例 を 表現 し て いる 
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今回 は , 米国 Mentor Graphics 社 の 伝送 線路 解析 ツー ル 
「 HyperLynx GHz」 を 用 いま し た . メモ リ ・ モ ジュ ー ル を 
使用 し た 伝送 線路 解析 で は , 解析 精度 を 向上 させ る た め , 
メモ リ LSI や FPGA の IBIS モデ ル 4 だ け で な く , DIMM 
に メモ リ LSI を 搭載 する プリ ント 基板 の 伝送 線路 パラ メ 
ー タ や , メモ リ ・ モ ジュ ー ル を メイ ン ・ ボ ー ド に 取り 付け 
る た め の コ ネ ク タ の 影響 も 考慮 する 必要 が あり まず 図 4). 
そこ で , 各 メ モリ ・ ベ ンダ が 提供 し て いる HyperLynx 用 
の DIMM の 伝送 線路 モデ ル と FPGA の IBIS モデ ル を 利用 
し て , 実 基板 に 近い モデ ル を ツー ル 上 に 構築 し ます . Hyper 
Lynx と IBIS モ デル を 用 いた 伝送 線路 解析 で は , 専門 的 な 
シミ ュ レ ーション 技術 を 習得 する 必要 は な く , 短 時 間 で 簡 
易 的 な 検証 を 行え まし た . 


人 @ 規格 値 で は な く 実 際 の 製品 の 電気 的 特性 で 解析 する 
今回 実施 し た 伝送 線路 解析 で は , 転送 する デー タ の ビッ 
ト ・ ス トリ ー ム に PRBS を 用 いる こと で , 実際 の デー タ 転 
送 時 に 発生 する 可能 性 の ある ビッ ト の 遷移 動作 を 1UT unit 
interval) 上 で 再現 し て いま す . さら に それ ら の シミ ュ レ ー 
ショ ン 濾 形 が メモ リ の 電気 的 特 怪 表 4) に し っ か り と 適合 
し て いる の を 確認 する た め , DDR SDRAM 用 に カス タマ 
イヤ みた アイ * ィ マス クタ ~ パタ ー ツ を を 作成 し 。 で ゆめ ア イ ・ マ 
スク 上 で 電気 的 特性 の 適合 評価 を 実施 し まし た . ここ で 紹 
介する 解析 で は メモ リ の 電気 的 特性 だ け で な く , 供給 電源 
の 出力 電圧 誤差 な ども 考慮 し た 電気 的 特性 の 許容 値 を 算出 
する こと で , 伝送 する 信号 の 解析 誤差 を 抑え て いま す . 
DDR SDRAM の 1I/O 規 格 で ある SSTL-2 の 終端 方 法 と 電 
気 的 特性 は , 米国 の 電子 部 品 に 関す る 標準 化 団 体 で ある 
JEDEG Joint Electron Device Engineering Council) に 


表 4 メモ リ LSI の 電気 的 特性 


メモ リ LSI の 入力 電圧 レベ ル や 振幅 の 規定 な どの 一 覧 . 製品 に よっ て 特性 が 
変わ る 場合 も ある た め , 伝送 線路 解析 や 接続 する デバ イ ス と の 電気 的 な 適合 
性 を 検証 する 際 に は 確認 が 必要 


項 目 概 要 最大 値 


電源 電圧 , 1/O 電圧 27 


Wp, Vppo 


7 リフ ァ レ ンス 電圧 049x の po | 051X ゆめ po 


V77 終端 電圧 Vegr ー- 004 7792 十 004 


Vpo) 直流 入力 H レ ベル 電圧 WW 十 015 WW 十 03 


V pc) 直流 入力 [レベ ル 電 圧 = QS WVz 一 015 


V7 4c) 交流 入力 ロレ ベル 電圧 V 計 十 031 ー 


Vz 4o) 交流 入力 [レベ ル 電 圧 み 記 一 031 
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よっ て 定め られ て いま す . し か し , JEDEC で 定め られ て 
いる 規定 と 採用 する メモ リ LSI の 電気 的 特性 は , か な ら ず 
し も 一 致し ませ ん . その た め , コン トロ ー ラ ・ デ バイ ス と 
メモ リ LSI に つい て 規格 で は な く ) 実際 に 使用 する 製品 
の 電気 的 特性 を 適用 し , 解析 する 必要 が あり ます . 
この よう な 解析 手法 が 必要 な の は , 実際 に 基板 を 評価 す 
る 際 に , 特性 上 は 規格 に 適合 し て いて も 通信 で き な い と い 
っ た 状況 が し ば し ば 発生 する か ら で す . また , ツー ル に よ 
る 伝送 線路 解析 と 比較 する と , 実機 の 評価 環境 で は 検証 に 
非常 に 多く の 時 間 が か か り ま す . さら に 測定 環境 を そろ え 
る こと も 容易 で は あり ませ ん . し た が っ て , 事前 に 伝送 線 
路 解析 を 行っ て お く と いう こと は , 設計 者 に と っ て 多 ビ ッ 
ト で 高速 の メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 リス ク を 回 避 
し , 基板 設計 変更 を な くし て 開発 を 成功 に 導く た め の 有 効 
な アプ ロー チ と いえ ます . 
以下 に , 今回 の 設計 に 
し ます 。 
【 】 25V 出力 電 電源 の 設 定 値 : 2.5025 V (2 Bta78 人 (は 1822 ( a) 
e 電源 電圧 の 総合 変動 範囲 : 土 3% 
e 出力 電圧 最大 値 :( a) X 103% 三 25775V Vpp/Vppo の 最 
大 値 と 等価 ) 
e 出力 電圧 最小 値 :( a) X 97%= 24274V Vpp /Wppo の 最 
小 値 と 等価) 
ez 最大 値 : 051X ゆめ ヵ 最 大 人 
e 最小 値 : 049X 最小 f 


お ける 電気 的 特性 値 の 算出 例 を 示 


=051X 25775 テ 1.3145V 
049X 24274 ニ 1.1894V 


串 恩 


注 4: IBIS I/O buffer information specification) モデ ル は , ANSI/EIA- 
656-.A で 標準 化 さ れ た 1I/O の Y7 特 性, お よび スイ ッ チ ング 特性 な どの 
挙動 を モデ リン グ し た も の . 


Configure Eye Diagram 華 タ | 


Stimulus Eye Mask | 


r Mask Library 


Mask NammluserDDRMSK 。  、 選 回 | 周 | | 


Scale 
Timei0O 弟 


waltfOn 


- Offset 


GO ms 
pooo  w 


| Wof interval 
| 1 


「 
1 ! 
! 

臣 OOO 89314 IOOO00 


図 5 アイ ・ マ スク ・ パ ター ン 


Vswwc 入力 振幅 1.5 


S7WP 電圧 スル ー レ ー ト ー 


伝送 線路 解析 の 際 に 利用 する アイ ・ マ スク ・ パ ター ン . 実際 に 使用 す 
る メモ リ LSI や デバ イス の 電気 的 特性 と 動作 周波 数 な どか ら 算 出し て , 
各 パ ラメ ー タ を 設定 する 必要 が ある 
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Configure Eye Diagram 3 | 


Stimulus | Eye Mask | 
semubsName |  、。 当 ー.』 回 凡 
Bit pattern 

業 ・| Bitorder:l5 ェ | jnitial state: |High | 


HOU01010n111011 ロ 00011111001101 ロ 0 ロ 01 
Sequence length: 1 
| 信 加 する ラン ダム ・ ジッ タ 


Stimulus Random jitter 生 


Bit interyal 符 U0 ns 
amaunt p-p): 5 Wof interval マ 


Sequence repetitions: |Z0 志 Distrihution: |Gaussian | 
「 Display トレ Generate the same random numbers as 
Skip frst 当 bis Were used in the last jitter simulation 
Show: |2 | gyeG⑮) 


図 6 転送 デー タ の ビッ ト ・ ス トリ ー ム 
伝送 線路 解析 の 際 に 仮想 的 に 作成 し た 伝送 路上 を 転送 する デー タ の ビッ ト ・ 
スト リー ム の 設定 と ラン ダム ・ ジ ッ タ の 付加 を 適用 する こと が で きる 


電 不 mVv] 図 


1000 2000 3000 4000 5000 
時 間 ps] 較 
図 7 送信 端 ア イ ・ ダ イヤ グラ ム 
ドラ イ バ ・ デ バイ ス の 送信 端 を シミ ュ レ ーション し た 除 の アイ ・ ダ イヤ グラ 
ム . 出力 時 の オー バシ ュー ト や アン ダシ ュー ト を 確認 で きる 


図 
准 
国 
上 
0 
- 500 | 


2000 3000 4000 5000 6000 
時 間 ps] 較 
図 8 受信 端 ア イ ・ ダ イヤ グラ ム 
レシ ー バ ・ デ バイ ス の 受信 端 を を シミュ レー ショ ン し た 際 の アイ ・ ダ イヤ グラ 
ム . 電気 的 に は 問題 な く 受信 で きる 特性 と な っ て いる こと が わか る 
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ez 4C) 最 小 値 : Vzzr 最大 値 + 031 = 1.3145 十 031 


ー 和 624BW SD 《 b) 
* 4) 最大 値 : Vegz 最小 値 - 031 = 1.1894- 031 
ー!OR7OAM SEGA ( c) 


以上 の 結果 より , アイ ・ マ スク ・ パ ター ン 作 成 時 に 適用 
する 算出 値 と し で b) が 電源 精度 を 含め た レベル 入 力 電 
圧 の 最小 値 と な り , ( c) が 電源 精度 を 含め た エレ ベル 入力 
電圧 の 最大 値 と な り ま ポ 図 5). 

さら に , 伝送 線路 上 の ジッ タ を 仮想 的 に 表現 する た め 
1UI に 対し て ピー ク ・ ツー・ ピーク で 6% の ラン ダム ・ ジッ 
タ を 付加 し て いま 図 6). 0 
実施 し た アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 考察 する と , 出力 端 に 

る オー バシ ュー ト と アン ダシ ュー ト が 確認 で きま す が , 受 
信 端 で は 問題 な く メ モリ LSI の 電気 的 特性 の 許容 範囲 内 に 
収まっ て いる こと が わか り ま す . 

実際 の 基板 に お いて , シミ ュ レ ーション で は パラ メー タ 
化し に くい 要素 も 少な く あ り ま せん が , これ ら の 波形 解析 
の 結果 に よっ て プリ ント 基板 設計 の た め の 配 線 仕様 や 配線 
長 , 終端 スキ ー ム に 問題 が な いこ と を 検証 する こと が で き 
まず 図 7, 図 8). 


4. メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 設計 


最後 に . メ モリ ・ コ ント ロー ラ の 設計 に つい て 説明 し ま 
す . DDR メ モリ ・ コ ント ロー ラ の 設計 に は Xilinx 社 の 
「 MIG Memory Interface Generator)」 と いう メモ リ ・ コ 
ント ロー ラ 設 計 用 の ツー ル を 利用 し ます . 最近 で は , メモ 
リ ・ コ ント ロー ラ を 設計 者 が 一 か ら 人 手 で 作ら な く て も , 
MIG の よう な ツー ル を 利用 する こと で , 開発 期間 を 短縮 で 
きる よう に な り ま し た . 

MIG の 基本 機能 こ は , メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 搭載 する 
語 生 に n の 
を 配置 する バン ク の 設定 な ど が あり ます . FPGA を 使用 し 
た メモ リ ・ コ ント ローラ の 論理 回 路 に 適し た 構成 を GUI 上 

で 設計 で きま ず 図 9). 

MIG に よっ て 生成 し た 設計 ファ イル HDL ソー ス ・ コ ー 
ド , EDIF ネッ トリ スト ) や 制約 ファ イル UCF : User 
Constraints File) を 用 いて , 使用 する メモ リ 用 の コン トロ 
ー ラ を FPGA に 実装 し ます . また , 本 ツー ル を 使っ て メモ 
リ ・ コ ント ロー ラ を 生成 し た 場合 , 論理 シミ ュ レ ーション 
用 テス ト ベン チ も 自動 生成 され ます . これ と HDL シミ ュ 
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香 temory Interface Generator。 Version 1.5 三 選 = 


Memory Interface Generator. Version 1.5 


FPGA devices and parts Type 
本 sparter8 
ま に 
ター ゲッ ト FPGA 編 坊 382000= 補 900 Compatible device 
名 xc3s5000-fe900 Compatible device 
ロ xc3s4000-fe900 Tareet deyice 
Module name [renterscetep 。。 


Numberefeeels 一 ーーー ーー 
Selctcnwolee 岳 フ ーー ご 


spedgae 后 ーーー 
Memory devices and parts |=| | Clecking pe 「LGcal clcke ァ 


持 DIMMS EiHBTS1OET チ 35837753H25 
M: Use clock capable IOs for sobes/readccks 
ター ゲッ ト ・ メ モリ 隊 MTVDDT12872HG-40B unbuffered S0-DIMM 
|-MT9VDDT6472HG-40B unbuffered 50-DIMM 
MT9VDDT3272HG-40B unbufered S0-DIMM Constraint and Memory 還 NoofPns:79 
MTBVDDT6464HG-40B unbuffered S0-DIMM Parameter Frequency 
|-MTBVDDT3264HG-40B unbuffered S0-DIMM P Adaess 
MT4VDDT1664HG-40B unbuffered 50-DIMM gp 
|-MT4VDDT3264HG=40B junbuffered S0-DIMM 回 
IMTIBVDDF12872G-40B Registered 9 
|-MTTBVDDF6472G-40B Reeistered - 
Data width 
MT9VDDT3272AG-40B unbuffered 時 Io 
|-MT9VDDF6472G-40B Registered Dep 
OB Reeistered 8 
ufieed 隊 
1 二 At 王 | || Fediestbench 
Use DCM 


* 


] 


ユマ マコ 


図 9 Vew に dtsis | setederewisterG) | 
ass = ロ 三 View HW tested configs Set advanced options GSRK 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 設計 画面 に ーーー 配置 バン ク 設 定 較 
MIG に よる メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 設計 GUI 
Verify my uCi ierate ard 人 
画面 . 使用 する メモ リ の 種類 や 周波 数 な ど を テー ーー 
設定 する だ け で 5 コ ジジ 4 ト ロー ララ を 設計 で き る Generate Dismiss User guide Version jnfg 


較 | wave - defaul 

EE 

本 /hop tb/ddr dm 

本 /lop_tb/ddr ck 

加入 /lop_tb/ddr ck n 

調 * top tb/command 1 

IIECIOCE に ICEICE CECICEC に EE 還 昌 本 II に に EJ 

本 /op_lb/ddLaddiess 

本 

ロイ? 

5 
に 2 
3 
る 
4 
ィ 


/top_tb/ddr_dqs 
top_tb/ddr_dq 
top_tb/ddr cs L 
/top_tb/ddLras し 
top_tb/ddr_cas L 
top_tb/ddr we L 
7top_tb/ddr cke 
/top_tb/ddr ck 
一 rmain pot 
メ 可 信 app_wrdFdala 
に 10 本 spp_wrdF daa 
論理 シミ ュ レ ーション の 結果 イ app mask daa 
る FalmosLiul 


ModelSim SE を 用 いた 論理 シミ ュ レ ーション の 一 Ceroler 


結果 . 事前 に コン ト ロー ラ の 動作 を 検証 で きる | 還 叶 ml 


レー タ を 用 いて , 回 路 検証 を 実行 し まず 図 10). 参考 ・ 引用 * 文献 
今回 の 設計 で も , 論理 シミ ュ レ ーション と タイ ミン グ 解 ( 1) Intel : PHY Interface for the PCI Express Architecture, June, 


2003 
析 に より , 動作 を 事前 に 確認 し まし た . ( 2 JEDEC SOLID STATE TECHNOLOGY ASSOCIATION : Stub 
多 ピ ン の FPGA と DDR メ モリ を 搭載 し た 基板 設計 で は Series Terminated Logic for 25 V SSTL-2) , May 2002. 
導き 際 (3)* Xilhimx : XAPP701 v1.3 Memory Interfaces Data Capture Using 
篤 設計 ロ こ | 
本 稿 で 納 介 し た よう な 入 設 計 工 程 を 確実 8 こり Direct Clocking Technique, Sept. 2005. 
お よび 各 工 程 で 用 いる 開発 ツー ル の 機能 を じょう ず に 利用 ( 3) Xiinx : DS099 Spartan-3 FPGA Family: Complete Data Sheet, 


する こと で 開発 期間 を 短縮 で きま す . April 2006 
( 5) * Micron Technology : 64MB, 128MB, 256ME x64 SR) 200Pim 
な お ミリ 十 
な お , 高速 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 で は , その DDR SDRAM SODIMMs, Sept. 2004 
PS の DPEP の PO の 基板 の ベ 
タ ・ パ ター ン の 設計 手法 。 フッ ト プリ ント ・ パ ター ン な ど , ふく だ ・ み つ は る 
物理 的 な 検討 要素 が た くさ ん あり ます . と くに , 組み 込み ( 株 )PALTEK 
シス テム の 設計 者 は , 回 路 な どの ハー ド ウェ ア 設 計 や ソフ 
間 還 ご 筆者 プロ フィ ー ル ンジ 
ヨル 計 ー 和伸 中 * 生 立 品 実 装 メ 
ド ウェア 培 凍 の ボボ に る 美人 拉 吉 メー 入隊 福田 光治 . テク ニカ ルス ペ シ ャ リ スト FAE と し て , 高速 イン ター フェ 
カカ と の 連携 が 必要 不可 欠 に な っ て いま す . ー ス や 電源 , 基板 設計 な どの 分 野 を 担当 . 
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